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Description 

Circuit for data signal recovery and clock signal regeneration 



PCT/DE99/02742 



The invention relates to a circuit, which can be completely integrated in an electronic 
module (chip), for data signal recovery and clock signal regeneration from an incoming 
serial data signal stream using a PLL (Phase Locked Loop) regulating stage which is 
provided with a VCO (Voltage-Controlled Oscillator) and to which the serial data signal 
stream is fed, with a retiming circuit. 

The invention is directed, in particular, at the recovery and the retiming of data signals 
and clock signals, respectively, from serial data streams, e.g. in transceiver circuits for 
ATM (Asynchronous Transfer Mode), SONET (Synchronous Optical Network) and SDH 
(Synchronous Digital Hierarchy) applications. 

It is known to realize the reconditioning of data signals and clock signals with the aid of a 
PLL regulating stage and retiming flip-flop. There are diverse types of phase and 
frequency detectors for this purpose. In this regard, one shall refer to a paper by Hans- 
Jiirgen Herzog entitled "Auswahl von Bausteinen fiir die Daten- und Taktregenerierung 
in Telekom- und Datennetzen" ("Selection of Modules for Data and Clock Regeneration 
in Telecommunications and Data Networks"), published in the journal HF-Praxis, Issue 
5, 1998, Volume 4, pp. 12-14. 

The incoming data signal is generally a serial bit sequence encumbered with noise and 
jitter. Various requirements are imposed on a transceiver receiving and evaluating this 
data signal stream, in order that a signal of required quality is produced again on the 
output side. Two important requirements, which, however, partly contradict one another, 
are the values for the jitter tolerance and for the jitter transfer. 
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The jitter tolerance defines the maximum permissible input jitter which the circuit can 
still process in an error- free manner. This value should be as large as possible. The jitter 
transfer defines the maximum permissible jitter that may be transferred from the input to 
the output. It should be as small as possible. 

In order to fulfill these jitter requirements, one must adapt the bandwidth of the PLL 
regulating loop used in the reconditioning of data signals and clock signals to the 
requirements. A large PLL regulating loop bandwidth is necessary for a large jitter 
tolerance. 

A large bandwidth enables the PLL regulating loop to execute a rapid sequencing in 
regard to the frequency and the phase of the incoming signal and thus reliable sampling 
in the temporal center of a data bit. This fact then also results in the circuit^having high 
input sensitivity. 

A small PLL regulating loop bandwidth is necessary for a low jitter transfer. This ensures 
that the PLL regulating stage does not sequence the high-frequency jitter, noise and other 
interference and thus impair the quality of the recovered data signal. 

In order to simultaneously meet both conditions to some extent, one is thus forced to 
make a compromise. In this case, the bandwidth of such a PLL regulafing loop is in a 
very narrow range. Since a PLL regulating stage can in part comprise highly nonlinear 
components, particularly in the case of completely integrated PLL regulating loops, it is 
difficult to calculate or implement the bandwidth. 

The object of the invention is to provided a circuit, which can be completely integrated 
on an electronic chip and thus implemented without external circuitry, for the recovery 
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and retiming of data signals and clock signals, respectively, from serial data streams, in 
particular for a simpler construction of ATM, SONET and SDH-conforming transceiver 
circuits for possible use in signal transmission links in the gigabit range, whereby the 
jitter requirements are complied with and, thus, a data signal of required quality, namely 
having a prescribed low bit error rate, is produced again on the output side. 

This task is achieved in accordance with the invention that relates to a circuit of the type 
mentioned in the preamble, in such a manner that the PLL regulating stage has a second 
PLL regulating stage connected in series to it, that both PLL regulating stages are 
independent of each other and can each be separately adjustable to an optimal degree, 
that the first PLL regulating stage is adjusted in such a manner that it has a large 
bandwidth and is optimized to a preferably large jitter tolerance, and that the second PLL 
regulation stage is adjusted in such a maimer that it has a small bandwidth and is 
optimized to a preferably small jitter transfer. 

The invention thus solves the problem by connecting two independent PLL regulating 
stages in series, for which one can make optimal adjustments for each one separately. The 
first PLL regulafing stage has a large bandwidth and regenerates the level of the incoming 
signal. 

As a result, the signal/noise ratio becomes less critical and the second PLL regulating 
stage can guarantee error-free data regeneration, even without sampling in the absolute 
center of a data bit. The second PLL regulating stage has a small bandwidth and can thus 
be optimized for low jitter transfer. 

Complete integration on a single chip is possible since the circuit according to the 
invention can tolerate relatively large parameter fluctuations of the circuit. 



wo 00/18008 



4 



PCT/DE99/02742 



In a preferred manner, the transfer from the first PLL regulating stage to the second PLL 
regulating stage is carried out by means of a synchronization of both clock signals 
executed in the second PLL regulating stage. The second PLL regulating stage can be 
realized in a simple manner and without the circuit being very technically complex. 

The reference frequency of the first PLL regulating stage is for practical purposes 
stabilized by a constant frequency quartz oscillator. 

Hereafter, a circuit for data signal recovery and clock signal regeneration according to the 
invention shall be explained in greater detail using a block circuit diagram represented by 
a DRAWING. 

By means of an isolation amplifier I, an incoming digital data stream DATA IN is fed to 
an initial PLL regulating stage 2. The reference frequency fRef of the PLL regulating stage 
2 is formed by a quartz oscillator 3, is therefore stable in frequency and maintains a 
voltage-controlled oscillator in a valid operating range. 

The first PLL regulating stage 2 is equipped with a voltage-controlled oscillator (VCO) 4, 
which may be realized by means of a ring oscillator, and an integrator 5, with which the 
bandwidth of PLL regulating stage 2 can be determined. The first PLL regulating stage 2 
has a second PLL regulating stage 6 connected in series that is also equipped with a 
voltage-controlled oscillator 7 and an integrator 8, by which the bandwidth of the second 
PLL regulating stage 6 is definitively determined. 

By means of an isolation amplifier 9 or 10, the finally recovered data and clock signals 
DATA OUT or CLOCK OUT, as the case may be, are passed out of the second PLL 
regulating stage 6. For both independent PLL regulating stages 2 and 6, the optimal 
adjustment is carried out separately for each. The first 
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PLL regulating stage 2 has a large bandwidth and regenerates the level of the incoming 
signal DATA IN. 

The signal-to-noise ratio thereby becomes less critical and the second PLL regulating 
stage 6 ensures an error-free data recovery, whereby it does not necessarily have to carry 
out sampling in the absolute center of the data bits of the data signals DATA fed from the 
first PLL regulating stage 2. 

In contrast to the first PLL regulating stage 2, the second PLL regulating stage 6 has a 
small bandwidth and can be optimized to a preferably small jitter transfer. The transfer 
from the first PLL regulating stage 2, in which the data signals DATA and clock signals 
CLOCK are recovered, results by means of a synchronization of both clock signals 
CLOCK and CLOCK OUT in the PLL regulating stage 6 that is relatively simple to 
realize. 
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Baschreihung 

Schaltung zur DacensignaiiUcJcgewinnung und TaJctsignalregene- 
rierung 

Die Erfindung betrifft aine in elnem eleJctroaischen Baustein 
(Chip) vollstandig ihtegrlezbare Schaltung zur Dacensignal- 
rUckgewinnung und TaXtsignairegenerierung aus einem eingehan- 
den seriellen Datensignalscrom untar Verwendung lainer tnit el- 
nem spaimungsgeateuertQn Oazillator (VCO; Voltage Controlled 
oscillator) versehenen PLL (phase LocJced Loop) -Regeistufe, 
welchar der serielle Datensignalstrom zugeftlhrt wird, mit el- 
ner Re timing- Schaltung. 

15 Die Erfindung richtet sich insbesondere auf die ROckgewinnung 
bzw,. das Retiming von Daten- und Taktsignalen aus serieUen 
Datenstrdmen 2,.B. bei Transceiver-Schalcungen fat- 
ATM (As ynchroner Transfermodus)-, SONET (Synchronous Optical 
Network; Synchrones optisches Met2)- und SDHfSynchrone Digi- 

20 tale Hierarchie) -towendungen . 

Es ist beXannt, die Wiederaufbereitung von Daten- und Takrsi- 
gnalen mit Hilfe einei PLL-Regelstufe und elnes Retiniing- 
Flip-riops zu realisieren. Hierzu gibt es die verschiedensten 
25 Art en von Phasen- und Prequenzdetektoren.. in diesem Zusamiaen- 
hang wird auf den Auf sacs von Herzog, Hans-Jurgen: "Auswahl 
von Bau5teinan ftir die Dacen- und Taktregenerierung in Tele- 
kojn- und Datennetzen", erschienen in der Zeitschrift "HF-Pra- 
xis^ Heft 5, 199B, Jahrgang 4, 12-14, hingewiesen. 

aei dem eingehenden Datensignal handelt as sich in der Regel 
um eine mic Rauschen und Jitter behafcete serielie Bitfolge. 
An einen diesen Da t ens ignal a trom empfangenden und auswercen- 
den Transceiver werden verschiedene Anforderungen gescellt,- 
35 damit ausgangaseitig wieder ein Signal von geforderter Gate 
encsteht. Zvfel wichtige Anforderungen, die sich jedoch izeil- 
weise widersprechen, sind dabei die Werte far die Jitter-To- 
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leranz und filr den Jitter-Transfer, Die Jitter-Toleranz defi- 
niert den maximal zulassigen Eingangsjitter/ den die Schal- 
tung noch fehlerfrei verarbeinen kann- Dieser Wert soUte 
mOglichst grofi sein. Der Jitter-Transfer definiert den znaxi- 
5 mal zul^ssigen Jitter, der vom Elngang 2um Ausgang Ubertragen 
werden darf- Diesez solice mttgilchst klein sein. 

Um diese Jicter-Anforderungen zu erfullen, muJ3 man die Band- 
breite der bei der Wiederaufbereltung von Daten- und Taktsi- 
10 gnalen eingeaetzten PLL-Kegeischleifa an die Erfordernisse 
anpassen.. FUr eine groiSe Jlrcet-Toleranz ist eine grofie PIL- 
Regelschleifenbandbreite nfltig. 

Eine grofle Bandbreite ermtiglicht der PLL-Regelschleif e ein 
15 schnelles Folgen in der Hrequanz und in der Phase dea einge- 
henden Signals und sotait ein zuverlasslges Abtaaten in der 
zeitlichen Mitte einas Datenbits. Dieee Tatsache hac dann 
auch eine grofle Eingangsempf indiichkeit der Schaltung zur 
Folge. 

20 

FUr einen geringen Jitter-Transfer ist eine kleine PLL-Regel- 
schleif enbandbreice erforderlich. Dadurch wird gewShrleistet, 
dafl die PLL-Regeistuf e nicht dem hochf requenten Jitter, Rau- 
schen und sonscigen Storungen folgt und daiait die Qualitai: 
23 des rtickgewonnenen Datensignals beeintrachtigt . 

Urn beide Bedingungen zuglaich einigermaflen zu erftlllen/ Isc 
man somit qezwunqen, einen Kompromifl einzugehen. Dae Band- 
breite einer $olchen PLL-Regelschleife liegt dabei in elnem 
30 recht engen Bereich.. Da eine PLL-Regelstuf e zum Teil aus 

stark nichtlinearan Komponenten bastehen kann, besonders bei 
voilstSndig iiitegrierten PLL-Regalschleif en, isc eine Barech- 
nung b2W„ Realisierung der Bandbreite schwierig.. 

35 Der Erfindung liegr die Aufgabe zugrunde* eine vollst^ndig 
auf einem elektronischen Chip integrierbare und damit ohne 
auBere Beschaltung itaplementierbare Schaltung zur ROckgewin- 
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nung bzu , zum Retiming van Daten- und Taktsignaien a-us seri- 
ellen Da t ens tzOmen insbesondere fUr einen einfacheren Aufbau 
von SONST- und SDH-Jconformen Transceiver-Schaltungen 

bei elner Einsaczmdglichkelt in SignalUbertragungsstrscken im 
5 Gigabit-Bereich zu schaffen^ wobsi die Jltter-Anf ordeiungen 
eingehalten warden und aomit auagangsseltig wiedex ein Daten- 
signal von geforderter Gtite, also vorgeschraeben niedriger 
Bitfehlerratsj entsteht.. 

10 Diese Aufgabe wird gemMfl der Erfindung, die sich auf eine 

Sctialtung der eingangs genannten Art bezieht, dadurch gelost, 
dafi der PLL-Regelstuf e eine awaite PLL-Regelstuf e in Seria 
tiachgeschaltet ist, daJi die beiden PLL-Regelstuf en unabhfingig 
smd und jeweils getrennt optimal einstellbar sind, dafi die 

15 erate PLL-Regelstuf e so eingestellt ist, daft sie eine grofie 
Bandbieite aufweist und auf eina mbglichst grofle Jitter-Tole- 
ranz optimierc ist, und dafl die zweita PLL-Regelstuf e 50 eln- 
gesteiit isz, dalj sie eine geringe Bandbreice aufueist und 
auf einen moglichst geringen Jitter-Transfer optimierc ist.. 

20 

Die Erfindung lost also das Problemj indem awei unabhangige 
PLL-Regalstufen in Serie gaschalcet werden, fur die jeweils 
getrennt die optimals Einsteliung Vorganoioraen wird. Die erste 
PLL-Regelsi:ufe hat eine grolie Bandbxeite und regeneriert den 
25 Pegel des eingehenden Signals.. 

Dflinit wird das Signal /Rausch-Verhaltnis unkritischer und die 
zweite PLL-Regelstuf e kann eine feblerfreie Datenregenerie- 
rung garantieren, auch ohne in der absaluten Mitte eines Da- 
30 tenbits abzutascen. Die zweite PLL-Regelstuf e hat eina gerin- 
ge Bandbreite und kann somit auf einen geringen Ji tier- 
Transfer optimiert werden.. 

Die vollstandige Integration auf einexn einzigen chip ist mog- 
35 iich, da die Schaitung nach der Erfindung grafiere Parameter- 
achwankungen der Schaitung tolerieren kann.. 
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In vorteiinafter Weise iat der tlbergang von der erscen PLL- 
Regelstufe aur die zweite PLL-Regelstuf e durch eine in der 
zweicen PLL-Regelstufe ausgefUhrte Synchronisation der beiden 
raktaignale vorgenotnmen. Die zweite PLL-Regelstuf e laBt sich 
5 einfach und ohne groflen technischen Schaltungsaufwand ver- 
wirJclichen, 

Die Referenzfrequenz dei ersfcen PLL-Regelstuf e isz zwacJcmaflig 
durch einen f requenzkonstancan Quarzoszillacor scabilisieri;.. 

10 

Im folgenden wird anhand eines in einer FIGUR dargescellten 
Blockschaltbildes eine Schaltung zur OatensignalxUckgewinnung 
und Taktsignalregenerlerung nach der Erfindung erlauteic. 

IS Uber einen Trennvai starker 1 wird ein elngehender digitaler 
Datenstrom DATA IN einer ersten PLL-Regelstuf e 2 zugefahtC. 
Die Refer enzfrequenz fn^f der PLL-Regelstuf e 2 wlrd durcli ei- 
nen Quarzoszillator 3 gefaildet, iet deswegan frequenzstabil 
und halt einen spannungegeateuerten Oszillator in einem gtil- 

20 tigan Arbeit sbereich. 

Die erste PLL-Ragelstufe 2 ist mlt einem spannungsgesteuerten 
Oszillator (VCO) ^, der beispielsweise durch einen Ringoszil- 
lacor realisiert werden kann, und einem Integrator 5 verse- 

25 hen, mir dem die Bandbrelte der PLL-Regelstuf e 2 bestimmt 
wird, varsehen. Der ersten PLL-Regelstuf e 2 ist eine zweite 
PLL-Regelstufe 6 nachgeschaltec, die ebenfalls mit einem 
spannungsgesteuerten Oszillator 7 und einem Integrator 9 ver- 
sehen ist, durch den die Sandbreite der zweiten PLL-Regel- 

30 stufe 6 ma^geblich bestimmt wird. 

Ober jeweils einen Trennverst^rker 9 bzw.. 10 warden die end- 
gUltig ruckgewonnenen Daten- und Taktsignale DATA OUT bzw, 
CLOCK OOT aug der zweiten PLL-Regelstuf e 6 herausgefUhrt- Fur 
35 die beiden unabhangigen PLL-Regelstuf en 2 und 6 wird die op- 
tiroala Einsteliung jewails geCrennt vorgenonmen . Die erste 
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PLL-Regalstufe 2 hac eine giofie Bandbielce und regeneriert 
den Pegel des elngehendeo Signals DATA IN. 

Das Signal/Rausch-Verhaitnis wiid dadurcli unkritischer, and 
die PLL-Regelstufe fi atallt eina fehlarfreie Daten- 

rtlckgewinnung sLchez, wobei von ihr nicht unbedingr in der 
absoluten Mitte der Datenbita der von der ersten PLL- 
•Regeistufe 2 zugefilhrten Datensignale DMA abgetastet werden 
mufl.. 



Die zwaite PLL-Regelstufe 6 hat io Gegenaacz zur erscen PLL- 
Regelscufe 2 eine geringa Bandbrelte and laiJc sieh auf einen 
inbglichsi: geringen Jitter-Transfer optimieren , Dar Ubergang 
von der ersten PLL-Regelstufe 2. in welchar dia Datensignale 
15 DATA und Takcsignale CLOCK wiedergewonnan werden, eifolgc 
durch eine Synchronisation dex beiden Taktajgnale CLOCK and 
CLOCK OUT in der relativ einfach zu lealisierenden PLi- 
Regalstufe 6. 
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